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(54) Reaktor 

(57) Es wird beschrieben ein Reaktor (10) mit we- 
nigstens einem Reaktorelement (11, 12), das aus we- 
nigstens zwei funktionalen Einheiten (20, 30) mit einer 
Kanalstruktu£/ die von wenigstens einem Medium 
durchstrombarsind oderdurchstromt werden : ausgebil- 
det ist, mit wenigstens einer ersten funktionalen Einheit 
(20),dieeine Anzahl von Kanalen (21) aufweist und mit 
wenigstens einer zweiten funktionalen Einheit (30), die 
eine Anzahl von Kanalen (31) aufweist. Um einen Re- 
aktor mit moglichst wenig Platzbedarf bei gleichzeitig 
optimaler Reaktorleistung zu schaffen, ist erfindungsge- 
maB vorgesehen, daB jeder Kanal (21 ) der ersten funk- 
tionalen Einheit(en) (20) tiber seine Langsausdehnung 
(L) eine Anzahl von Verbindungsstellen (22) zur Verbin- 
dung mit einem oder mehreren Kanal/Kanalen (31) der 
wenigstens einen zweiten funktionalen Einheit (30) auf- 
weist, uber die ein Austausch von Medium zwischen 
den Kanalen (21 , 31) der ersten (20) und zweiten (30) 
funktionalen Einheit(en) stattfindet Oder stattfinden 
kann. Dabei sind die Kanaie (21 ) der ersten funktionalen 
Einheit(en) (20) in eine Anzahl von von wenigstens zwei 
Verbindungsstellen (22) begrehzten Kanalabschnitten 
(25) aufgeteilt. 
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Beschr ibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Reak- 
tor gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 sowie 
besondere Verwendungen fur einen solchen Reaktor. 
[0002] Reaktoren sind grundsatzlich bekannt und 
werden in unterschiedlichsten Ausgestaltungsformen 
fur verschiedenste Anwendungen eingesetzt. 
[0003] Eine bekannte Ausgestaltungsvariante fur Re- 
aktoren sieht vor, daB diese wenigstens ein Reaktorele- 
ment aufweisen, das wiederum als Schichtenfolge von 
wenigstens zwei Schichten mit einer Kanalstruktur aus- 
gebildet ist. Jede dieser Schichten weist eine Anzahl 
von Kanalen auf ; die von wenigstens einem Medium 
durchstrombar sind Oder durchstromt werden. Reakto- 
ren der genannten Art konnen beispielsweise als kata- 
lytische Brenner, als Warmetauscher oder dergleichen 
eingesetzt werden. 

[0004] Wird ein derartiger Reaktor als katalytischer 
Brenner betrieben, sind die Kanale ublicherweise mit ei- 
nem Katalysatormaterial beschichtet. Wenn die Kanale 
nun von einem Medium, welches mit dem Katalysator- 
mat rial reagiert, durchstromt werden, findet in den Ka- 
nalen eine Reaktion statt, die in der Regel exotherm ist, 
so daB der Reaktor die auf diese Weise entstandene 
Warme fur andere Prozesse beziehungsweise Verbrau- 
cher zur Verfugung stellen kann. 

[0005] Wenn ein Reaktor der genannten Art als War- 
metauscher eingesetzt wird, kann eine Schicht, bezie- 
hungsweise deren Kanale, von einem zu erwarmenden 
Medium durchstromt werden, wan rend die andere 
Schicht, beziehungsweise deren Kanale, von einem 
Warmetragermedium durchstromt wird. Wan rend die 
beiden Medien in den benachbarten Schichten anein- 
ander vorbeistrdmen, gibt das Warmetragermedium die 
Warme an das zu erwarmende Medium ab, so daB sich 
dieses erwarrnt. 

[0006] Die Bauweise der bekannten Reaktoren, be- 
ziehungsweise die Konfiguration der Kanale, in Quer- 
schnitt und Lange hangt ublicherweise von der Menge 
und der Geschwindigkeit des die Kanale durchstromen- 
den Mediums sowie vom erforderlichen Urnsatz, bei- 
spielsweise dem Reaktionsumsatz, der Warmeaus- 
tauschrate und dergleichen, ab. 

[0007] Beim Einsatz der bekannten Reaktoren als 
Warmetauscher oder katalytischer Brenner gilt allge- 
mein der folgende Grundsatz: die Leistungsfahigkeit 
des Reaktors kann dadurch erhoht werden. daB bei- 
spielsweise die Durchstromrate des Mediums erhoht 
wird. Dabei mussen in der Regel die Kanale des Reak- 
tors entsprechend verlangert werden. Dies fuhrt jedoch 
zu einer Reihe von Problemen. Zum einen bedeutet ei- 
ne Verlangerung der Kanale, daB auch der Bauraumbe- 
darf des gesamten Reaktors vergroBert wird. Dies ist fur 
eine ganze Reihe von Anwendungsmoglichkeiten je- 
doch von erheblichem Nachteil. Zu denken ist hier bei- 
spielsweise an Reaktoren, di in Mikrostrukturtechnik 
ausgebildet sind. Weiterhin kann eine Verlangerung der 



Kanale auch zu unerwunschtem Druckverlust fuhren. 
[0008] Wenn Reaktoren der genannten Art als kata- 
lytische Brenner eingesetzt werden, fuhren lange Kana- 
le zu Problemen bei der Umsetzung der katalytischen 

5 Reaktionen. Wenn namlich das Medium in den mit ei- 
nem Katalysatormaterial beschichteten Kanal eintritt, 
findet bereits im Eintrittsbereich des Kanals ein GroBteil 
der katalytischen Reaktion statt. Diese heftige Reaktion 
fuhrt zu einer starken, lokalen Hitzeentwicklung im Ein- 

10 trittsbereich. Im weiteren Verlauf der Kanale schwacht 
sich die Reaktionsstarke immer mehr ab, so daB sich 
uber die Langsausdehnung der Kanale ein Reaktions- 
profil f instellt, das am Kanaleintritt sehr hoch ist und mit 
zunehmender Entfernung vom Kanaleintritt immer mehr 

15 abnimmt. Eine homogene Reaktion uber die gesamte 
Lange der Kanale ist somit nicht realisierbar, so daB ub- 
licherweise nicht der gesamte Kanal fur die darin statt- 
findende Reaktion ausgenutzt werden kann. 
[0009] Es besteht daher das Bedurfnis, Reaktoren 

20 der genannten Art diesbezuglich zu optimieren. 

[0010] In der EP-A 1 010 462 ist ein Reaktor zur ka- 
talytischen Umsetzung eines Ausgangsstoffes be- 
schrieben, bei dem einzelne, hintereinander geschalte- 
te Reaktorelemente als Schichtenfolge von einer An- 

25 zahl Schichten mit einer Kanalstruktur ausgebildet sind. 
Die Kanale sind mit einem katalytischen Material be- 
schichtet, so daB ein Gasgemisch, das die Kanale 
durchstromt, mit dem katalytischen Material in Wirkver- 
bindung bringbar ist. Um einen bei der katalytischen 

30 Umsetzung auftretenden Druckverlust zu verringern 
und um zu erreichen, daB im Reaktor eine groBe Um- 
setzung erfolgt, wird gemaB dieser bekannten Losung 
vorgeschlagen, das Bauvolumen des gesamten Reak- 
tors zu verringern und gleichzeitig das Katalysatorvolu- 

35 men zu erhohen. Dies wird erreicht, indem der Reaktor 
verschiedene Reaktionszonen (Reaktorelemente) mit 
unterschiedlichen Kanaldichten aufweist. Dabei nimmt 
die Kanaldichte in Strom ungsrichtung des Gasge- 
mischs, das heiBt vom Eintrittsbereich des Reaktors in 

40 Richtung des Austrittsbereichs des Reaktors gesehen, 
zu. Dies wird dadurch erreicht, daB die Kanal querschnit- 
te in den jeweiligen Reaktionszonen kleiner werden. 
[0011] Ausgehend vom genannten Stand derTechnik 
liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grun- 

45 de, eine weitere Losung fur einen Reaktor bereitzustel- 
len, mit dem die im Hinblick auf den Stand der Technik 
beschriebenen Nachteile wirkungsvoll verhindert wer- 
den konnen. Insbesondere soil ein Reaktor der ein- 
gangs genannten Art derart weitergebildet werden, daB 

50 dieser bei mogiichst geringem Platzbedarf dennoch op- 
timale Eigenschaften aufweist. 

[0012] Diese Aufgabe wird gelost durch den Reaktor 
gemaB Patentanspruch 1 sowie die erfindungsgema- 
Ben Verwendungen gemaB Patentanspruch 23, 24 und 
55 25. Weit r Vorteile, Merkmale, Aspekte, Details und 
Effekte der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen 
Patentanspruch en, der Beschreibung sowie den Zeich- 
nungen. Merkmale und Details der Erfindung, die im Zu- 
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sammenhang mit dem erfindungsgemaBen Reaktor be- 
schrieben sind, gelten ebenso fur die erfindungsgema- 
Be Verwendung und umgekehrt. 
[0013] GemaB dem ersten Aspekt der Erfindung wird 

in Reaktor bereitgestellt, mit wenigstens einem Reak- 5 
torelement, das aus wenigstens zwei funktionalen Ein- 
heiten mit einer Kanalstruktur, die von wenigstens ei- 
nem Medium durchstrdmbar sind Oder durchstromt wer- 
den, ausgebildet ist, mit wenigstens einer ersten funk- 
tionalen Einheit, die eine Anzahl von Kanaien aufweist io 
und mit wenigstens einer zweiten funktionalen Einheit, 
die eine Anzahl von Kanaien aufweist. Der Reaktor ist 
erfindungsgemaB dadurch gekennzeichnet, daB jeder 
Kanal der ersten funktionalen Einheit(en) uber seine 
Langsausdehnung eine Anzahl von Verbindungsstellen is 
zur Verbindung mit einem Oder mehreren Kanal/Kana- 
len der wenigstens einen zweiten funktionalen Einheit 
aufweist, uber die ein Austausch von Medium zwischen 
den Kanaien der ersten und zweiten funktionalen Ein- 
heiten) stattfindet oderstattfinden kann. Die Kanale der 20 
ersten funktionalen Einheit(en) sind in eine Anzahl von 
von wenigstens zwei Verbindungsstellen begrenzten 
Kanalabschnitten aufgeteilt. 

[0014] Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung 
des Reaktors wird zunachst eine besonders platzspa- 25 
rende und damit bauraumoptimierte Losung geschaf- 
fen. Dies liegt generell daran, daB die einzelnen Kanale 
der ersten funktionalen Einheit(en) nunmehr in eine An- 
zahl von Kanalabschnitten aufgeteilt sind, wobei die 
Verbindung zwischen den einzelnen Kanalabschnitten 30 
und den Kanaien derzweiten funktionalen Einheit derart 
erfolgt.-daBdie im Zusammenhang mit dem Reaktor ge- 
wunschten Reaktionen, beziehungsweise Funktionen, 
in den einzelnen Kanalabschnitten optimal ablaufen 
konnen. Wie dies im einzelnen geschehen kann, wird 35 
im weiteren Verlauf der Beschreibung naher erlautert. 
[0015] Dabei bilden jeweils solche Kanale eine funk- 
tionale Einheit, die im Reaktor jeweils die gleiche Funk- 
tion haben. Dabei mussen die Kanale der einzelnen 
funktionalen Einheiten nicht unbedingt in einer Ebene 40 
liegen. Eine gleiche Funktion ist beispielsweise dann 
gegeben, wenn die Kanale von gleichen Oder gleichar- 
tigen Medien, etwa von Ausgangsprodukten, einzelnen 
Reaktionspartnern, die anschlieBend gemischt werden 
und dergleichen, durchstromt werden, wenn die KaneUe 45 
einer gleichen Hierarchiestufe angehoren, was im wei- 
teren Verlauf der Beschreibung noch naher erlautert 
wird, wenn die Kanale iibereinstimmende konstruktive 
Merkmale aufweisen, etwa in GroBe und Form Oder 
wenn in den Kanaien jeweils die gleiche Reaktion ab- 50 
lauft. Diese Beispiele sind selbstverstandlich rein exem- 
plarischer Natur und dienen lediglich zur Verdeutlichung 
des Begriffs "funktionale Einheit", so daB die Erfindung 
nicht auf die genannten Beispiele beschrankt ist. 
[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung konnen 55 
die wenigstens zwei funktionalen Einheiten als Schich- 
t nfolg von wenigstens zwei Schicht n ausgebildet 
sein, mit wenigstens einer ersten Schicht, die eine An- 
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zahl von Kanaien aufweist und mit wenigstens einer 
zweiten Schicht, die eine Anzahl von Kanaien aufweist. 
[0017] GemaB einem Grundgedanken der Erfindung 
ist zunachst vorgesehen, daB jeder Kanal der ersten 
funktionalen Einheit(en) uber seine Langsausdehnung 
eine Anzahl von Verbindungsstellen zur Verbindung mit 
einem Oder mehreren Kanal/Kanalen der wenigstens ei- 
nen zweiten funktionalen Einheit aufweist. Dabei ist die 
Erfindung nicht auf eine bestimmte Art von Verbindung 
zwischen den einzelnen Kanaien beschrankt. Einige 
nicht ausschlieBliche Beispiele, wie derartige Verbin- 
dungen, beziehungsweise Verbindungsstellen, reali- 
siert sein konnten, werden im weiteren Verlauf der Be- 
schreibung naher erlautert. Die Kanale der ersten funk- 
tionalen Einheit werden beispielsweise von den Kana- 
ien derzweiten funktionalen Einheit angesteuert. 
[0018] Dies kann beispielsweise derart erfolgen, daB 
ein Medium, welches die Kanale derzweiten funktiona- 
len Einheit durchstromt, uber entsprechende Verbin- 
dungsstellen in die Kanale der ersten funktionalen Ein- 
heit eintreten kann. Dabei kann naturlich auch vorgese- 
hen sein, daB benachbarte Kanale der zweiten funktio- 
nalen Einheit(en) auch von unterschiedlichen Medien 
durchstromt werden. Ebenso ist es selbstverstandlich 
denkbar, das Medium aus den ersten Kanaien uber ent- 
sprechende Verbindungsstellen auch aus diesen aus- 
treten und in entsprechende Kanale der zweiten funk- 
tionalen Einheit(en) eintreten kann. Uber die Verbin- 
dungsstellen ist somit ein Austausch von Medium zwi- 
schen den Kanaien der ersten und zweiten funktionalen 
Einheit(en) moglich. 

[0019] GemaB einem weiteren Grundgedanken der 
Erfindung ist vorgesehen, daB die Kanale der ersten 
funktionalen Einheit(en) in eine Anzahl von von wenig- 
stens zwei Verbindungsstellen begrenzten Kanalab- 
schnitten aufgeteilt sind. Im einfachsten Fall wird ein Ka- 
nalabschnitt von zwei Verbindungsstellen begrenzt. 
Dann bildet eine Verbindungsstelle beispielsweise ei- 
nen Medium-EinlaB, wahrend die andere Verbindungs- 
stelle einen Medium-AuslaB bildet. Es ist jedoch auch 
denkbar, daBsich ein Kanalabschnitt uber mehrere Ver- 
bindungsstellen erstreckt. In diesem Fall kann es pro 
Kanalabschnitt beispielsweise mehrere Medium-Ein- 
lasse und/oder Medium-Auslasse geben. 
[0020] In einer vorteilhaften Ausgestaltung kann bei- 
spielsweise vorgesehen sein, daB zwei in Langsaus- 
dehnung eines Kanals der ersten funktionalen Einheit 
(en) hintereinander liegende Verbindungsstellen jeweils 
einen Medium-EinlaB beziehungsweise einen Medium- 
AuslaB bilden. Das bedeutet, daB ein Medium, das aus 
dem Kanal einer zweiten funktionalen Einheit uber eine 
Verbindungsstelle, die in diesem Fall als Medium-EinlaB 
fungiert, in einen Kanal der ersten funktionalen Einheit 
(en) eintritt, sich anschlieBend in diesem Kanal weiter- 
bewegt bis die nachste Verbindungsstelle rreicht wird. 
Uber diese Verbindungsstelle, die in diesem Fall als Me- 
dium-AuslaB fungiert, tritt das Medium aus dem Kanal 
der ersten funktionalen Einheit(en) wieder aus. 
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[0021] Beispielsweise kann das Medium erneut in ei- 
nen Kanal einer zweiten funktionalen Einheit eintreten. 
Dies ist jedoch nicht zwingend vorgeschrieben, so daf3 
das Medium selbstverstandlich uber die entsprechende 
Verbindungsstelle auch anderswohin austreten kann. 
[0022] Zwischen dem auf diese Weise gebildeten Me- 
dium-EinlaB und Medium-AuslaB wird nunmehrein Ka- 
nalabschnitt des Kanals der ersten funktionalen Einheit 
(en) gebildet. 

[0023] Wahrend des Betriebs des Reaktors konnen 
die einzelnen Medium-Einlasse und Medium-Auslasse 
vorteilhaft je nach Bedarf dynamsich zugewiesen wer- 
den. Das bedeutet, daB diese in sich andernder Weise 
je nach Bedarf ab-, zu- und umgeschaltet werden kon- 
nen, so daB sich Kanalabschnitte unterschiedlicher 
Auspragungen ergeben konnen. 
[0024] Die erfindungsgem&Be Ausgestaltung des Re- 
aktors weist eine Reihe von Vorteilen auf. Durch die Auf- 
teilung der Kanale der ersten funktionalen Einheit(en) 
in jeweils eine Anzahl von Kanalabschnitten, die wieder- 
um von Kanalen der zweiten funktionalen Einheit(en) 
angesteuert werden, wird zunachst ein moglicher 
Druckverlust in den Kanalen minimiert. Weiterhin kann 
die Verweildauer des Mediums In den Kanalen der er- 
sten funktionalen Einheit(en) sehr kurz gehalten wer- 
den, da das Medium nur die kurzen Kanalabschnitte des 
jeweiligen Kanals durchstromen muB beziehungsweise 
kann. Dies ist besonders vorteilhaft bei gesteuerten Re- 
aktionen, wie beispielsweise katalytischen Reaktionen 
Oder dergleichen. 

[0025] Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung 
des Reaktors ist jederTeilbereich der Kanale der ersten 
funktionalen Einheit(en) optimal fur die verschiedenen 
Reaktionen ausgenutzt. Zum einen wird erreicht, daB 
die Kanale der ersten funktionalen Einheit(en) nunmehr 
uber eine groBe Anzahl von Kontaktzentren verfugen, 
wobei jeder Kanalabschnitt ein solches Kontaktzentrum 
bildet. Das die Kanale der ersten funktionalen Einheit 
(en) durchstrdmende Medium befindet sich nur fur einen 
sehr kurzen Kontaktzeitraum innerhalb des jeweiligen 
Kanalabschnitts. Im Vergleich zu den aus dem Stand 
der Technik bekannten Losungen konnen somit nun- 
mehr die Kanale der ersten funktionalen Einheit(en) 
ub r ihre Gesamtlange, das heiBt uber ihre gesamte 
Langsausdehnung, fur die gewunschten Reaktionen 
ausgenutzt werden. Ein wie im Hinblick auf den im 
Stand der Technik genannten katalytischen Brenner 
auftretendes nachteiliges Reaktionsprofil kann beim er- 
findungsgemaBen Reaktor vermieden werden. 
[0026] Dies soli an Hand zweier nicht ausschlieBli- 
ch r Beispiele kurz erlautert werden. 
[0027] Wenn der erfindungsgemaBe Reaktor bei- 
spielsweise als katalytischer Brenner eingesetzt wer- 
den soli, bestand bisher das Probl m, daB die katalyti- 
sche Reaktion beim Eintritt des Mediums in den Kanal 
besonders stark war und im weiteren Strom ungsv rlauf 
des Mediums durch den Kanal in Richtung des Ka- 
nalaustritts immer mehrabnahm. Durch die erfindungs- 



gemaBe Ausgestaltung des Reaktors wird nunmehr er- 
reicht, daB durch die Aufteilung der Kanale in einzelne 
Kanalabschnitte eine Situation geschaffen wird, indem 
die einzelnen Kanale funktional quasi in eine Anzahl von 

5 "Eintrittsbereichen" aufgeteilt werden. Dies fuhrt zu ei- 
ner besonders guten katalytischen Reaktion uber die 
gesamte Langsausdehnung der Kanale. 
[0028] Wenn der erfindungsgemaBe Reaktor bei- 
spielsweise als Warmetauscher eingesetzt wird, wer- 

io den die einzelnen Kanalquerschnitte der jeweiligen 
funktionalen Einheit(en) derart gewahlt, daB ein guter 
Warmeaustausch entsteht und durch die Kanalstruktur 
Druckverluste klein gehalten werden konnen. Beispiele 
fur geeignete Ausgestaltungsformen der Kanale wer- 

15 den im weiteren Verlauf der Beschreibung naher erlau- 
tert. 

[0029] Wenn ein solcher Warmetauscher beispiels- 
weise mit einem chemischen Reaktor verknupft ist, In 
dem exotherme Reaktionen stattfinden, kann die im 
20 chemischen Reaktor entstehende Warme durch die Bil- 
dung der Kanalabschnitte in den Kanalen der ersten 
funktionalen Einheit(en) besonders effizient abgefuhrt 
werden. 

[0030] Wenn der erfindungsgemaBe Reaktor bei- 

25 spielsweise als Warmetauscher in Form eines Kuhlers 
eingesetzt wird, kann auf ahnliche Weise eine gute und 
homogene Temperaturverteilung uber die gesamte 
Langsausdehnung der Kanale erzeugt werden. Auf die- 
se Weise lieBe sich ein entsprechender Warmetauscher 

30 beispielsweise besonders gut zum Kuhlen von Bautei- 
len einsetzen, beispielsweise zur Kuhlung-von Halblei- 
terelementen oder dergleichen. 
[0031 ] Der erfindungsgemaBe Reaktor ist zum einen 
besonders einfach und platzsparend herstellbar und 

35 kann zum anderen universell eingesetzt werden. Die 
vorliegende Erfindung ist somit nicht auf bestimmte Ein- 
satzmoglichkeiten fur den Reaktor beschrankt. Bei den 
im Rahmen der Beschreibung erlauterten Beispielen 
handelt es sich somit lediglich urn nicht ausschlieBliche, 

40 den Schutzbereich der Erfindung nicht eingrenzende 
Ausfuhrungsbeispiele. 

[0032] Weiterhin ist der erfindungsgemaBe Reaktor 
nicht auf eine bestimmte Ausgestaltung oder Anord- 
nung der Kanale in den einzelnen funktionalen Einhei- 

45 ten beschrankt. Vielmehr kann die Kanalstruktur jede 
beliebige Dimensionierung haben. Insbesondere kon- 
nen die einzelnen Kanale jede beliebige GroBe und 
Querschnittsform aufweisen. Auf diese Weise laBt sich 
der erfindungsgemaBe Reaktor auf besonders einfache 

so und effektive Weise an jede mogliche Anwendungsform 
anpassen. 

[0033] Vorteilhaft kann zumindest zwischen einzel- 
nen Kanalabschnitten der Kanale der ersten funktiona- 
len Einheit( n) eine Trennwand vorgesehen sein. Da- 
55 durch lassen sich bei bestimmten Anwendungen die 
Strom ungscharakteristika weiter verbessern. 
[0034] Ebenso ist di Erfindung nicht auf eine be- 
stimmte Anzahl von funktionalen Einheiten pro Reakto- 



ISDCCID: <EP 1 224967 A2_L> 



4 



7 



EP 1 224 967 A2 



8 



relement beschrankt. Vorstehend wurde der Reaktor 
bisherin einerWeise beschrieben, daBdas wenigstens 
eine Reaktorelement zwei funktionale Einheiten mit je- 
weilseiner Kanalstrukturaufweist. Ebenso istesjedoch 
auch denkbar, daB das Reaktorelement drei oder mehr 
funktionale Einheiten aufwelst. 

[0035] Vorzugsweise kann das Reaktorelement we- 
nigstens eine dritte funktionale Einheit mit einer Anzahl 
von Kanalen aufweisen, wobei jeder Kanal der zweiten 
funktionalen Einheit(en) iiber seine Langsausdehnung 
eine Anzahl von Verbindungsstellen zur Verbindung mit 
einem odermehreren Kanal/Kanalen der wenigstens ei- 
nen dritten funktionalen Einheit aufweist, uber die ein 
Austausch von Medium zwischen den Kanalen der 
zweiten und dritten funktionalen Einheit(en) stattfindet 
oderstattfinden kann. 

[0036] Dabei konnen die einzelnen Verbindungsstel- 
len zwischen den zweiten und dritten funktionalen Ein- 
heiten in vortei In after Ausgestaltung jeweils nur als Me- 
dium-Einlasse oder Medium-Auslasse fungieren. Aller- 
dings konnen zwei in Langsausdehnung eines Kanals 
der zweiten funktionalen Einheit(en) hintereinander lie- 
gende Verbindungsstellen auch einen Medium-EinlaB 
und einen Medium-AuslaB bilden. Zumindestzwei Ver- 
bindungsstellen konnen wiederum jeweils einen Kanal- 
abschnitt der Kanale der zweiten funktionalen Einheit 
(en) begrenzen. 

[0037] Auf gleiche Weise ist es denkbar, daB das Re- 
aktorelement noch weitere funktionale Einheiten auf- 
weist. 

[0038] Vorteilhaft kann der Reaktor zwei oder mehr 
Reaktorelemente aufweisen. Diese Reaktorelemente 
konnen beispielsweise hintereinander geschaltet wer- 
den. Ebenso ist es denkbar, daB die einzelnen Reakto- 
relemente ubereinander, beispielsweise sandwichartig, 
angeordnet sind. Die geeignete Verkniipfung der einzel- 
nen Reaktorelemente innerhalb des Reaktors ergibt 
sich je nach Bedarf.und Anwendungsfall, beispielsweise 
nach dem zur VerfCigung stehenden Bauraum und/oder 
dem Einsatzgebiet des Reaktors. 
[0039] Vorteilhaft kann zwischen den beiden Reakto- 
relementen eine Membran vorgesehen sein. In einem 
solchen Fall ist der Reaktor als sogenannter Membran- 
reaktor ausgebildet. Bei einem solchen Membranreak- 
tor ist nunmehr ein Masseaustausch moglich. 
[0040] Bekannte Membranreaktoren bestanden bis- 
her beispielsweise aus einem Rohr aus einem porosen 
Material, etwa einem Keramikrohr oder Metallrohr. 
Durch dieses Rohr stromt ein Gas, beispielsweise ein 
wasserstoffreiches Gas. Mit Hilfe des Membran reaktors 
ist es nun moglich, einzelne Bestandteile dieses Gases 
abzutrennen. Dazu tritt das Gas durch die porose Wan- 
dung des Rohrs hindurch. Da das Rohrinnen und/oder 
auBen mit einer fur den abzutrenn nden Bestandteil 
des Gases selektiv durch lassigen Beschichtung verse- 
hen ist, kann der abzutrennende Bestandteil des Gases 
durch die Beschichtung, die in diesem Fall die Membran 
bildet, hindurchtreten, wahrend die ubrigen Bestandtei- 



le des Gases am Durchtritt durch die Membran gehin- 
dert werden. 

[0041] Derartige bekannte Membranreaktoren wei- 
sen jedoch eine Reihe von Nachteilen auf. So kann die 
5 selektiv gasdurchlassige Beschichtung nur unter 
schwierigen Bedingungen auf das Rohr aufgebracht 
werden. Weiterhin treten haufig Dichtigkeitsprobleme 
auf. Durch die Keramik kann es weiterhin zu Diffusions- 
behinderungen kommen. 

10 [0042] Diese Probleme konnen nunmehr umgangen 
werden, da die selektiv gasdurchlassige Membran zwi- 
schen den beiden Reaktorelementen, insbesondere 
zwischen zwei funktionalen Einheiten der Reaktorele- 
mente, etwa zwei entsprechend ausgebildeten Schich- 

15 ten, angeordnet ist. Ein besonderer Vorteil der Ausge- 
staltung besteht darin, daB die Membran nunmehr nicht 
mehr aufgetragen werden muB, sondern beispielsweise 
eingespannt werden kann oderdergleichen. 
[0043] Vorteilhaft ist die Membran zwischen zwei er- 

20 sten funktionalen Einheiten der jeweiligen Reaktorele- 
mente vorgesehen, wobei die Kanale der ersten funk- 
tionalen Einheiten vorzugsweise in Richtung der Mem- 
bran often sind. Insbesondere konnen die Kanale zu- 
mindest bereichsweise deckungsgleich sein, so daB ein 

25 optimaler Austausch uber die Membran stattfinden 
kann. Die Gestaltung der Kanale, beispielsweise der 
Kanalgeometrien, kann vorteilhaft so gewahlt werden, 
daB die Diffusionsvorgange optimiert werden. 
[0044] Die Membran kann beispielsweise als Folie, 

30 plattenforrnig oder dergleichen ausgebildet sein. 

[0045] Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Mem- 
bran-Materialien beschrankt. Vielmehr hangt die Aus- 
wahl eines geeigneten Materials von der Aufgabenstel- 
lung der Membran ab, insbesondere davon, fur welche 

35 Materialien die Membran durchlassig sein soli. Die 
Membran kann beispielsweise aus Palladium (Pd) oder 
einer Pd-Legierung bestehen. In diesem Fall ware die 
Membran selektiv durchlassig fur Wasserstoff. Wenn 
die Membran beispielsweise aus einer Keramik herge- 

^0 stellt ist, kann sie selektiv fur Sauerstoff durchlassig 
sein. Ebenso ist es denkbar, daB die Membran aus ei- 
nem Kunststoff, aus einem kohlehaltigen Material aus 
einem anderen Metall, aus einem Metallschaum oder 
dergleichen hergestellt ist. 

45 [0046] Die Membran kann je nach Bedarf weiterhin 
katalytisch oder nicht katalytisch sein. Im erstgenannten 
Fall kann die Membran beispielsweise mit einem Kata- 
lysatormaterial beschichtet sein. Vorteilhaft konnen 
auch die Kanale mit einem Katalysatormaterial verse- 

so hen sein. Je nach GroBe der Kanale kann das Kataly- 
satormaterial als Schuttgut innerhalb der Kanale, als ka- 
talytische Beschichtung der Kanalwande und derglei- 
chen vorgesehen sein. 

[0047] Die Membran kann auf beliebige Weise an den 
55 Reaktorelementen befestigt werden. Hiersind unter an- 
derem Klebeverbindungen, SchweiBverbindungen, ins- 
besondere mittels DiffusionsschweiBen, Lotverbindun- 
gen, Klemmverbindungen und dergleichen denkbar. Die 
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Erfindung ist nicht auf die genannten Beispiele be- 
schrankt. 

[0048] Ein derart ausgebildeter Membranreaktor 
kann auf verschiedenste Weisen eingesetzt werden. So 
kann er beispielsweise zum Reinigen von Gasen, zur 
Gastrennung, zurTrocknung oderBefeuchtung von Ga- 
sen verwendet werden. Im letztgenannten Fall ist die 
Membran moglichst gasdicht, jedoch feuchtigkeits- 
durchlassig ausgebildet. Auch kann ein entsprechend 
ausgebildeter Membranreaktor beispielsweise als 
Brennstoffzelle verwendet werden. 
[0049] Vorzugsweise konnen die Kanale der ersten 
und zweiten funktionalen Einheit(en) sowie fakultativ 
der dritten funktionalen Einheit(en) Oder jeder weiteren 
funktionalen Einheit in Kreuzstrom-Bauweise, in Paral- 
lelstrom-Bauweise Oder in einem Winkel zueinander 
ausgerichtet sein. Naturlich ist es auch denkbar, daB die 
einzelnen Reaktorelemente selbst in der genannten 
Weise zueinander ausgerichtet sind. 
[0050] Insbesondere die' Ausrichtung in Kreuzstrom- 
Bauweise ermoglicht ein besonders einfaches Ansteu- 
m des Reaktors, weii die Zu- und Abfliisse der jewei- 
ligen Kanalstrukturen einfach auf verschiedene Seiten 
dcs Reaktors gelegt werden konnen. Dies ist unteran- 
der m dann relevant, wenn mehrere Reaktorelemente 
gestapelt werden sollen, oder aber der Reaktor eine be- 
stimmte BaugroBe nicht uberschreiten darf , etwa wenn 
dieser in Mikrostrukturtechnik ausgebildet ist, was wei- 
ter unten noch naher erlautert wird. 
[0051] Vorzugsweise konnen die Kanale der ersten 
und zweiten funktionalen Einheit(en) und fakultativ der 
dritten funktionalen Einheit(en) direkt aneinander anlie- 
gen, wobei die Verbindungsstellen als Offnungen zwi- 
schen den Kanalen ausgebildet sind. Es ist jedoch auch 
denkbar, die Verbindungsstellen in Form von Verbin- 
dungskanalen oder Kanaldurchfuhrungen auszubilden. 
In diesem Fall mQssen die Kanale der zu verbindenden 
funktionalen Einheiten nicht direkt aneinander anliegen. 
[0052] In weiterer Ausgestaltung ist es moglich, daB 
die Kanale der ersten und zweiten funktionalen Einheit 
(en) und fakultativ der dritten funktionalen Einheit(en) 
zur Bildung einer hierarchischen Struktur unterschied- 
lich groB ausgebildet sind. Eine derartige Ausgestaltung 
ist vorteilhaft so ausgestaltet, daB kleinere Kanale im- 
mer von groBeren Kanalen -angesteuert werden, wo- 
durch sich ein moglicherweise auftretender Druckver- 
lust optimal verhindern, mindestens jedoch minimieren 
laBt. Insbesondere dann, wenn die kleineren Kanale in 
wie oben beschriebener Weise aus einer Anzahl von 
Kanalabschnitten gebildet sind, werden viele kleine, 
kurzere Kanale von weniger groBeren Kanalen ange- 
steuert. Diese Ansteuerung der Kanale erfolgt dabei in 
Aufbau und Funktion etwa nach dem Prinzip einer 
menschlichen Lunge. Auch bei einer Lunge verast In 
sich wenige groBere "Kanale" in viele kurzere, kl inere 
"Kanale", wodurch ein Druckverlust beim Ein- und Aus- 
atmen wirkungsvoll verhindert wird. 
[0053] Die Erfindung ist jedoch nicht auf eine derarti- 



ge Ausgestaltung der einzelnen Kanale beschrankt. 
Vielmehr ist es ebenso moglich, daB die Kanale der ein- 
zelnen funktionalen Einheit(en) jeweils gleich groB und/ 
oder mit gleichem Querschnitt ausgebildet sind. 

5 [0054] Vorteilhaft konnen die Kanale der zweiten 
funktionalen Einheit(en) groBer als die Kanale der er- 
sten funktionalen Einheit(en) ausgebildet sein. Wenn 
der Reaktor zusatzlich zu diesen funktionalen Einheiten 
noch wenigstens eine weitere, dritte f unktionale Einheit 

10 aufweist, konnen die Kanale der dritten funktionalen 
Einheit(en) vorteilhaft groBer als die Kanale der zweiten 
funktionalen Einheit(en) ausgebildet sein. 
[0055] Vorteilhaft kann jeder Kanal der ersten funktio- 
nalen Einheit(en) uber jede seiner Verbindungsstellen 

15 mit einem einzigen Kanal der zweiten funktionalen Ein- 
heiten) verbunden sein. Wiederum gilt, wenn zusatzlich 
zu diesen funktionalen Einheiten wenigstens eine wei- 
tere, dritte f unktionale Einheit vorgesehen ist, daB jeder 
Kanal der zweiten funktionalen Einheit(en) iiber jede 

20 seiner Verbindungsstellen vorteilhaft mit einem einzigen 
Kanal der dritten funktionalen Einheit(en) verbunden 
sein kann. 

[0056] Vorteilhaft kann das Reaktorelement wenig- 
stens eine funktionale Einheit mit einer Anzahl von Ka- 

25 nalen aufweisen, die sandwichartig zwischen zwei oder 
mehr zweiten funktionalen Einheiten mit einer Anzahl 
von Kanalen angeordnet ist/sind. Hier ist es denkbar, 
daB ein Kanal beziehungsweise zumindest einzelne Ka- 
nalabschnitte eines Kanals einer ersten funktionalen 

30 Einheit jeweils von zwei Kanalen der zweiten funktiona- 
len Einheiten angesteuert wird/werden. In einer solchen 
Ausgestaltung kann der Reaktor besonders vorteilhaft 
als Warmetauscherfungieren. 

[0057] In weiterer Ausgestaltung konnen die Kanale 
35 der zweiten funktionalen Einheit(en) und/oder der drit- 
ten funktionalen Einheit(en) in Strdmungsrichtung des 
sie durchstromenden Mediums eine EinlaBseite und ei- 
ne AuslaBseite aufweisen, wobei jeweils benachbarte 
Kanale einer jeden funktionalen Einheit abwechselnd 
40 Qber ein VerschluBelement an der EinlaBseite bezie- 
hungsweise der AuslaBseite geschlossen sind. Da- 
durch wird dem Medium eine gerichtete, definierte Stro- 
mungsrichtung vorgegeben. 

[0058] Die Erfindung ist nicht auf bestimmte Ausfuh- 
45 rungsformen fur die funktionalen Einheiten mit der Ka- 
nalstruktur beschrankt. Nachfolgend werden zwei nicht 
ausschlieBliche Beispiele beschrieben, wie eine solche 
Kanalstruktur realisiert werden konnte. 
[0059] Beispielsweise konnen die Kanalstrukturen 
so der einzelnen funktionalen Einheiten aus Rohren gebil- 
det sein. In diesem Fall wird jeder einzelne Kanal aus 
einem Rohr gebildet. Die funktionalen Einheiten konnen 
beispielsweise jeweils eine Ebene bilden, in der die je- 
weiligen Rohre der funktionalen Einheit angeordnet 
55 sind. Di s ist aber nicht unbedingt erforderlich. 

[0060] In anderer Ausgestaltung ist es moglich, daB 
die einzelnen funktionalen Einheiten des wenigstens ei- 
nen Reaktorelements plattenformig ausgebildet sind, 
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wobei die Kanale innerhalb der Platten oder auf diesen 
vorgesehen sind. Die Herstellung einersolchen platten- 
artigen Struktur kann auf verschiedenste Art und Weise 
erfolgen. Beispielsweise, jedoch nicht ausschlieBlich, 
konnen solcheStrukturen hergestelltwerden, indemzu- 5 
nachst eine Platte hergestellt wird, in die die Kanale an- 
schlieBend eingebracht, beispielsweise eingefrast, wer- 
den. Eine solche Ausgestaltung ist beispielsweise dann 
sinnvoll, wenn die Reaktorelemente fiachenmaBig klein 
sind. Bei groBeren Reaktoren kann es beispielsweise 10 
vorteilhaft sein, die plattenformige Struktur derart her- 
zustellen, daB zunachst eine Grundplatte angefertigt 
wird, auf die die einzelnen Kanalwande anschlieBend 
aufgebracht, beispielsweise aufgeschweiBt oder der- 
gleichen, werden. 15 
[0061] Wie vorstehend bereits erlautert wurde, kann 
der erfindungsgemaBe Reaktor fiir jede Art von Reak- 
toren, einschlieBlich furGroBreaktoren : eingesetzt wer- 
den. Besonders vorteilhaft kann der erfindungsgemaBe 
Reaktor jedoch als Mikroreaktor ausgebildet sein, wobei 20 
die einzelnen Kanale der einzelnen Schichten jeweils in 
Mikrostrukturtechnik ausgebildet sind. Durch eine Aus- 
gestaltung in Mikrotechnik wird erreicht, daB auf klein- 
stem Raum eine groBe Anzahl von Mikrokanalen vor- 
liegt, deren Breite und Hone im Submilimeterbereich 25 
li gt. Auf diese Weise verfugen solche Reaktoren uber 
hohe spezifische innere Oberflachen, das heiBt uber ein 
hones Verhaltnis von Kanaloberflache zu Kanalvolu- 
men. Weiterh in weise n Mikroreaktoren, wie dies der Na- 
me bereits aussagt, bei nur geringstem Platzbedarf eine 30 
sehr hohe Leistungsfahigkeit auf. 
[0062] GemaB einem weiteren Aspekt der Erfindung 
kann ein wie vorstehend beschriebener erfindungsge- 
maBer Reaktor vorteilhaft als Warmetauscher und/oder 
katalytischer Brenner und/oder Reformer und/oder Re- 35 
aktor fiir die partielle Oxidation verwendet werden. Na- 
turlich'sind auch noch andere Verwendungsmoglichkei- 
ten denkbar. Insbesondere kann der Rektor uberall dort 
verwendet werden, wo exotherme und/oder endother- 
me Reaktionen auftreten und eine Warmeubertragung 40 
stattfinden muB. Wenn der Reaktor als sogenannter 
Membranreaktor ausgebildet ist, kann er beispielsweise 
als Brennstoffzelle, zur Gasreinigung, zurGasbefeuch- 
tung, zur Gastrocknung, zur Gastrennung und derglei- 
chen verwendet werden. 45 
[0063] Bei einem Reformer handelt es sich allgemein 
um ein en Reaktor, in dem Reformierungsprozesse ab- 
laufen, etwa solche Prozesse, bei denen Medien kata- 
lytisch umgesetzt werden. Dabei konnen Reformie- 
rungsreaktoren sowohl Bereiche mit exothermen Reak- so 
tion n als auch Bereiche mit endothermen Reaktionen 
aufweisen. 

[0064] Vorteilhaft kann ein wie vorstehend beschrie- 
bener erfindungsgemaBer Reaktor, insbesondere in der 
zuvor beschriebenen bevorzugten Verwendungsweise, 55 
in einem Brennstoffzellensystem verwendet werden. 
[0065] Br nnstoffzellen sind bereits seit langem be- 
kannt und haben insbesondere im Bereich der Automo- 
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bilindustrie in den letzten Jahren erheblich an Bedeu- 
tung gewonnen. Ahnlich wie Batteriesysteme erzeugen 
Brennstoffzellen elektrische Energie auf chemischem 
Wege, wobei die einzelnen Reaktanten kontinuierlich 
zugefuhrt und die Reaktionsprodukte kontinuierlich ab- 
gefuhrt werden. Dabei liegt den Brennstoffzellen die 
Funktionsweise zu Grunde, daB sich elektrisch neutrale 
Molekule oder Atome miteinander verbinden und dabei 
Elektronen austauschen. Dieser Vorgang wird als Re- 
doxprozeB bezeichnet. Bei der Brennstoffzelle werden 
die Oxidations- und Reduktionsprozesse uber eine 
Membran raumlich getrennt. Solche Membranen haben 
die Eigenschaft, lonen auszutauschen, Gase jedoch zu- 
ruckzuhalten. Die bei der Reduktion abgegebenen Elek- 
tronen lassen sich als elektrischer Strom durch einen 
Verbraucher leiten, beispielsweise den Elektromotor ei- 
nes Automobils. 

[0066] Als gasformige Reaktionspartner fur die 
Brennstoffzelle werden beispielsweise Wasserstoff als 
Brennstoff und Sauerstoff als Oxidationsmittel verwen- 
det. Will man die Brennstoffzelle mit einem leicht ver- 
fugbaren oder leicht zu speichernden Brennstoff wie 
Erdgas, Methanol, Benzin oder dergleichen betreiben, 
muB man den Kohlenwasserstoff in einer Anordnung 
zum Erzeugen/Aufbereiten eines Brennstoff s zunachst 
in ein wasserstoff reiches Gas umwandeln. Bei einigen 
der in der Anordnung zum Erzeugen/Aufbereiten des 
Brennstoffs eingesetzten Bauelemente handelt es sich 
beispielsweise um Reaktoren, etwa um Verdampfer, 
Reformer, katalytische Brenner und dergleichen. Der 
Verdampfer hat die Aufgabe, den Ausgangsstoff fiir den 
Brennstoff zunachst zu verdampfen, bevor dieser in 
dampfformigem Zustand zur weiteren Aufbereitung in 
das nachste Reaktorelement, beispielsweise einen Re- 
former, eingeleitet wird. Wird fiir einzelne Reaktionen in 
Reaktorelementen Warme benotigt, kann diese Warme 
beispielsweise uber einen katalytischen Brenner, einen 
Warmetauscher oder dergleichen zur Verfugung ge- 
stellt werden. Alle vorgenannten Reaktorelemente kon- 
nen in Form eines erfindungsgemaBen Reaktors aus- 
gebildet sein. 

[0067] Die Erfindung wird nun an Hand von Ausfiih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die beiiiegende 
Zeichnung naher erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine perspektivische Explosionsansicht ei- 
ner ersten Ausfuhrungsform eines erfindungsge- 
maBen Reaktors; 

Figur 2 eine perspektivische Ansicht des Reaktors 
gemaB Figur 1 in zusammengebautem Zustand; 
Figur 3 eine teilgeschnittene Ansicht des Reaktors 
gemaB Figur 2; 

Figur 4 eine perspektivische Explosionsansicht ei- 
nes weiteren Ausfuhrungsbeispiels des erfindungs- 
g maBen Reaktors; 

Figur 5 ine perspektivische Ansicht des Reaktors 
g maB Figur 4 in zusammengebautem Zustand; 
Figur 6 eine teilgeschnittene Ansicht des in Figur 5 
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dargestellten Reaktors; und 
Figur 7 eine schematische Querschnittsansicht ei- 
nes anderen Ausfuhrungsbeispiels eines erfin- 
dungsgemaBen Reaktors, der als Warmetauscher 
ausgebildet ist. 

[0068] In den Figuren 1 bis 3 ist ein Ausfuhrungsbei- 
spiel fur einen Reaktor 10 dargestellt, der jeweils aus 
zwei Reaktorelementen 11, 12 besteht. Grundsatzlich 
ist der Reaktor 10 universell einsetzbar, das heiBt, daB 
er fur eine Vielzahl von Anwendungsmoglichkeiten ver- 
wendet werden kann. Auch kann der Reaktor 10 eine 
beliebige Dimensionierung aufweisen, so daB der Re- 
aktor 10 fur verschiedenste Anwendungsfalle einge- 
setzt werden kann. So ist es beispielsweise denkbar, 
daB der Reaktor 1 0 entweder als GroBreaktor Oder aber 
auch in Form eines Mikroreaktors zum Einsatz kommen 
kann. 

[0069] Der Reaktor 1 0 gemaB den Figuren 1 bis 3 be- 
steht aus den beiden Reaktorelementen 11 und 12, die 
wiederum als Schichtenfolge von zwei Schichten 20, 30 
mit einer Kanalstruktur ausgebildet sind. Bei den 
Schichten 20, 30 handelt es sich um die erste undzweite 
funktionale Einheit. Hierbei ist pro Reaktorelement 11 
beziehungsweise 12 zunachst eine erste Schicht 20 
vorgesehen, die eine Anzahl von Kanalen 21 aufweist. 
Weiterhin ist jeweils einezweite Schicht 30 vorgesehen, 
die ebenfalls eine Anzahl von Kanalen 31 aufweist. Die 
einzelnen Kanale21 , 31 sind von wenigstens einem Me- 
dium durchstrombar, beziehungsweise werden wah- 
rend des Betriebs des Reaktors 10 von wenigstens ei- 
nem Medium durchstromt. 

[0070] Jeder der Kanale 21 , 31 weist eine Langsaus- 
dehnung auf, die jeweils durch einen Pfeil L angegeben 
wird. Die Langsausdehnung L der Kanale 21 , 31 er- 
streckt sich von einer Kanal-EinlaBseite 40 hin zu einer 
Kanal-AuslaBseite 41 . 

[0071] Die beiden Reaktorelemente 11,12 sind in ih- 
rem Grundaufbau identisch, so daB der Reaktor 10 in 
zusammengebautem Zustand, wie er in den Figuren 2 
und 3 dargestellt ist, eine Sandwichstruktur aufweist, 
wobei die beiden ersten Schichten 20 mit den Kanalen 
21 jeweils von einer zweiten Schicht 30 mit Kanalen 31 
eingefaBt sind. Die einzelnen Schichten 20, 30 sind plat- 
tenformig aufgebaut, wobei sich die einzelnen Kanale 
21 , 31 auf beziehungsweise innerhalb von diesen Plat- 
ten befinden. Beispielsweise konnen die Platten 20, 30 
hergestellt werden, indem die Kanale in diese Platte ein- 
gebracht, beispielsweise eingefrast, werden. Bei einer 
derart ausgestalteten Platte handelt es sich beispiels- 
weise um die erste Schicht 20 mit den Kanalen 21 . 
[0072] Ebenso ist es denkbar, daB die Platten zu- 
nachst in Form einer Grundplatte hergestellt werden, 
auf die dann die Kanalwande aufgebracht, beispielswei- 
se aufgeschweiBt werden. Die in den Figuren 1 bis 3 
dargestellte zweite Schicht 30 mit den Kanalen 31 kann 
auf ine solche Art und Weise hergestellt sein. Wenn 
der Reaktor 10 als Mikroreaktor ausgebildet ist, werden 



vorteilhaft alle Schichten mit plattenformigem Aufbau 
derart hergestellt, daB die Kanale in die bereits beste- 
hende Platte eingebracht werden. 
[0073] Wie aus den Figuren 1 bis 3 weiterhin ersicht- 

5 lich ist, weist jeder Kanal 21 der ersten Schichten 20 
tiber seine Langsausdehnung L eine Anzahl von Ver- 
bindungsstellen 22 zur Verbindung mit einem Oder meh- 
reren Kanal/Kanalen 31 der wenigstens einen zweiten 
Schicht 30 auf. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 

10 sind diese Verbindungsstellen 22 als Offnungen zwi- 
schen den Kanalen 21 und 23 ausgebildet. 
[0074] Uber die Verbindungsstellen beziehungsweise 
Offnungen 22 kann ein Austausch von Medium zwi- 
schen den Kanalen 21 , 31 der ersten Schichten 20 und 

is zweiten Schichten 30 stattfinden. 

[0075] Wie aus den Figuren 1 bis 3 weiterhin ersicht- 
lich ist, bilden zwei in Langsausdehnung L eines Kanals 
21 der ersten Schichten 20 hintereinander liegende Off- 
nungen 22 einen Medium-EinlaB 23 und einen Medium- 

20 AuslaB 24. Diese begrenzen jeweils einen Kanalab- 
schnitt 25, wie dies aus Figur 3 ersichtlich ist. 
[0076] Der Reaktor 10 gemaB den Figuren 1 bis 3 
weist eine Konfiguration auf, bei der die Langsausdeh- 
nung L der Kanale 21 jeweils senkrecht zur Langsaus- 

25 dehnung L der Kanale 31 ausgerichtet ist. Weiterhin 
sind die einzelnen Reaktorelemente 11, 12 in Parallel- 
strom-Bauweise ausgerichtet. 

[0077] Die Funktionsweise des in den Figuren 1 bis 3 
dargestellten Reaktors 10 wird nun an Hand eines kon- 
30 kreten Beispiels eriautert, wobei der Reaktor 10 als ka- 
talytischer Brenner fungiert. 

[0078] Die Aufgabe eines katalytischen Brenners be- 
steht darin, Warme zu erzeugen, die dann anschlieBend 
anderen Prozessen, Reaktionen beziehungsweise Ver- 

35 brauchem zur Verfugung gestellt werden kann. Dazu 
sind Kanale des katalytischen Brenners mit einem Ka- 
talysatormaterial beschichtet, welches aktiv fur ein Me- 
dium ist, das durch die Kanale hindurchstromt. Wahrend 
nun das Medium die Kanale durchstromt, reagiert es am 

40 Katalysatormaterial innerhalb der Kanale, wodurch 
nutzbare Warme f reigesetzt wird. 
[0079] Bei dem in den Figuren 1 bis 3 dargestellten 
Reaktor 1 0 sind die Kanale 21 der Schichten 20 jeweils 
mit Katalysatormaterial beschichtet. Um die Kanale 21 

45 beziehungsweise das darin befindliche Katalysatorma- 
terial mit dem Medium in Verbindung zu bringen, werden 
die Kanale 21 uber die Offnungen 22 von den Kanalen 
31 der zweiten Schichten 30 angesteuert. Dazu stromt 
das Medium in Stromungsrichtung S2, also in Langs- 

50 richtung L der Kanale 31 von der EinlaBseite 40 der Ka- 
nale 31 hin zu deren AuslaBseite 41 . 
[0080] Wie aus den Figuren 1 bis 3 ersichtlich ist, sind 
einige Kanale 31 der zweiten Schichten 30 an der Ein- 
laBseite 40 uber ein VerschluBelemente 32 geschlos- 

55 sen. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel ist jeweils je- 
der zweite Kanal 31 auf solch eine Weise an seiner Ein- 
laBseite 40 verschlossen. Die Aufgabe des 
VerschluBelements 32 besteht darin, ein Zuruckstro- 
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men des Mediums in Richtung der EinlaBseite40 zu ver- 
hindern, so daft sich der Strom des Mediums insgesamt 
nur in Richtung S2 bewegen kann. 
[0081] Wenn nun die an der EinlaBs ite 40 offenen 
Kanale 31 der zweiten Schicht 30 von dem Medium 
durchstromt werden, im vorliegenden Ausfuhrungsbei- 
spiel also der linke und der rechte Kanal, wahrend der 
verschlossene mittiere Kanal nicht angestrdmt wird, tritt 
das Medium uberdie als Medium-EinlaB 23 fungierende 
Offnung 22 in den darunter liegenden Kanal 21 ein. In 
diesem Kanal bewegt sich das Medium nun in Stro- 
mungsrichtung S1 , die im vorliegenden Ausfuhrungs- 
beispiel senkrecht zur Stromungsrichtung S2 in den Ka- 
nalen 31 ausgerichtet ist. Wenn das Medium den Medi- 
um-AuslaB 24 erreicht, bei dem es sich urn eine Offnung 
22 zu dem mit dem VerschluBelement 32 verschlosse- 
nen Kanal 31 handelt, tritt das Medium uber den Medi- 
um-AuslaB 24 aus dem Kanal 21 der ersten Schicht 20 
aus und in den entsprechenden Kanal 31 der zweiten 
Schicht 30 ein. In diesem Kanal 31 bewegtsich das Me- 
dium nun in Stromungsrichtung S2 weiter. 
[0082] Wahrend das Medium den Kanal 21 durch- 
stromt, befindet es sich in dem zwischen dem Medium- 
EinlaB 23 und dem Medium-AuslaB 24 liegenden Ka- 
nalabschnitt 26, der nur einen geringen Teilbereich des 
Kanals 21 ausmacht. In diesem Kanalabschnitt 25 rea- 
giert das Medium am darin befindlichen Katalysatorma- 
terial, wobei auf Grund der exothermen Reaktion War- 
me entsteht. Wie im Rahmen der Beschreibungseinlei- 
tung weiter oben bereits dargelegt wurde, bestand bei 
herkdmmlichen katalytischen Brennem das Problem, 
daB im Eintrittsbereich der Kanale eine starke exother- 
me Reaktion stattf and, die sich im weiteren Vertauf der 
Kanale immer mehr abschwachte. Dieses Problem 
kann mit der erfindungsgemaBen Ausgestaltung des 
Reaktors 10 verhindert werden, da die Kanale 21 nun- 
mehr in eine Reihe von Kanalabschnitten 25 aufgeteilt 
sind, und jeder der Kanalabschnitte 25 von seiner Lange 
her einen Bereich umf aBt, der in seiner Lange dem "Ein- 
trittsbereich" eines Kanals bei einem herkommlichen 
katalytischen Brenner entspricht. Ein nachteiliges Ab- 
flachen der Reaktionsstarke kann bei der erfindungsge- 
maBen Ausgestaltung des Reaktors 10vermieden wer- 
den, da das Medium nach deranfanglich starken Reak- 
tion aus dem Kanal 21 wieder austritt, bevordie Reak- 
tionsstarke abflacht. 

[0083] Durch die erfindungsgemaBe Ausgestaltung 
des Reaktors 10 wird erreicht, daB das Medium in den 
Kanalen 21 , beziehungsweise den entsprechenden Ka- 
nalabschnitten 25, jeweils nur eine kurze Verweildauer 
haben kann. Dadurch lassen sich die katalytischen Re- 
aktionen besonders effizient und einfach steuern. Wei- 
t rhin ist jeder Teilbereich der Kanale 21 optimal fur die 
ablaufenden katalytischen Reaktionen ausgenutzt. Da 
sich in jedem Kanal 21 j weils ein Anzahl von Kanal- 
abschnitten 25 befindet, weist jeder Kanal 21 eine Viel- 
zahl von Kontaktzentr n auf, in denen das Medium fur 
jeweils nur eine kurze Kontaktzeit mit dem katalytischen 



Material in Kontakt kommt. Dadurch laBt sich das bei 
herkommlichen katalytischen Brennem mit Kanalstruk- 
tur auftretende nachteilige, abnehmende Konzentrati- 
onsprofil uber den Weg vermeiden. 
5 [0084] In den Figuren 4 bis 6 ist eine weitere Ausfuh- 
rungsform eines erfindungsgemaBen Reaktors darge- 
stellt, die in ihrem Grundaufbau im wesentlichen dem 
Reaktor 10 gemaB den Figuren 1 bis 3 entspricht, so 
daB gleiche Bauelemente mit identischen Bezugsziffern 
10 versehen werden. Zur Vermeidung von Wiederholun- 
gen wird auf eine erneute Beschreibung des Aufbaus 
des Reaktors 1 0 verzichtet und statt dessen auf die ent- 
sprechenden Ausfuhrungen im Zusammenhang mit den 
Figuren 1 bis 3 verwiesen. 
is [0085] Im Unterschied zu dem Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB den Figuren 1 bis 3 ist bei dem Ausfuhrungsbei- 
spiel nach den Figuren 4 bis 6 ein Reaktor 10 darge- 
stellt, bei dem die einzelnen Reaktorelemente 11 , 12 in 
Kreuzstrom-Bauweise zueinander ausgerichtet sind. 

20 Die Auslegung des Reaktors 10 im Kreuzstrom-Prinzip 
hat eine Vereinfachung des konstruktiven Aufbaus des 
Reaktors 10 zur Folge, weil die entsprechenden Zuund 
Abflusse der jeweiligen Kanalsysteme einfach auf vier 
verschiedenen Seitendes Reaktors 10angeordnetwer- 

25 den konnen . Dies ist beispielsweise dann besonders re- 
levant, wenn mehrere Einfach- oder Doppelschicht-Sy- 
steme gestapeit werden sollen, oder aber der Reaktor 
etwa in Mikrostrukturtechnik ausgebildet werden soil. 
[0086] Nachfolgend wird die Funktionsweise eines 

30 solchen Reaktors 10 beschrieben. 

[0087] Die einzelnen Kanale 21 der entsprechenden 
ersten Schichten 20 sollen wiederum mit einem kataly- 
tischen Material beschichtet sein. 
[0088] Wenn nun die Kanale 31 der zweiten Schicht 

35 30 des ersten Reaktorelements 11 von einem Medium 
in Stromungsrichtung S2, das heiBt in Langsausdeh- 
nung L der Kanale 31 , durchstromt werden, tritt das Me- 
dium, wie beim Ausfuhrungsbeispiel gemaB den Figu- 
ren 1 bis 3, uber eine als Medium-EinlaB 23 ausgebil- 

40 dete Offnung 22 in den darunter liegenden Kanal 21 ein, 
bewegt sich dort bis zur nachsten Offnung 22, die die 
Funktion eines Medium-Auslasses 24 hat und tritt uber 
diesen AuslaB 24 erneut in einen Kanal 31 der zweiten 
Schicht 30 ein, von wo es aus in Stromungsrichtung S2 

45 weiterstromt. In dem zwischen dem Medium-EinlaB 23 
und dem Medium-AuslaB 24 liegenden Kanalabschnitt 
25 reagiert das Medium in der vorgenannten Weise und 
mit den vorstehend beschriebenen vorteilhaften Effek- 
ten an dem im Kanal 21 vorhandenen katalytischen Ma- 

50 terial. Das Reaktorelement 11 fungiert somit als kataiy- 
tischer Brenner, der fur weitere Prozesse benotigte 
Warme erzeugt und zur Verfugung stellt. 
[0089] Das mit dem Reaktorelement 11 verbundene 
Reaktorelement 12 ist hingegen als Reformereinheit 

55 ausgebildet. Die beiden Reaktorelemente 11, 12 sind 
. ub r ihre jeweiligen ersten Schichten 20 derart mrtein- 
ander verbunden, daB zwischen den R aktorelementen 
11, 12, insbesondere uberdie jeweiligen ersten Schich- 
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ten 20 ein Warmeaustausch stattfinden kann. Das be- 
deutet, daf3 dje im Reaktorelement 11 erzeugte Warme 
auf das Reaktorelement 12 ubertragen werden kann, 
wo sie fur weitere, endotherme Prozesse verwendet 
werden kann. 

[0090] Die Aufgabe eines Reformers besteht grund- 
satzlich darin, ein Medium katalytisch umzusetzen, wo- 
bei in manchen Fallen, beispielsweise bei derDampfre- 
formierung, Warme benotigt wird. Diese Umsetzung 
kann beispielsweise derart erfolgen, daB ein Kanal, der 
mit einem entsprechenden katalytischen Material be- 
schichtet wird, vom umzusetzenden Medium durch- 
stromt wird. Wahrend dieser Durchstromung reagiert 
das Medium am katalytischen Material, wodurch das 
Medium in der gewunschten Weise reformiert wird. 
[0091] Diese Reformierung erfolgt bei dem Ausfuh- 
rungsbeispiel gemaB den Figuren 4 bis 6 im Reaktor- 
element 12. Die dabei ablaufenden Verfahrensschritte 
entsprechen grundsatzlich den zu dem katalytischen 
Brenner gemachten Ausfuhrungen, so daB zur Vermei- 
dung von Wiederholungen auf diese Ausfuhrungen ver- 
wiesen wird. 

[0092] Das zu reform ierende Medium durchstromt die 
Kanale 31 derzweiten Schicht 30 von Reaktorelement 
12 inStrdmungsrichtungS2\ die der Langsausdehnung 
L* der Kanale 31 entspricht. Wie insbesondere aus Figur 
6 zu ersehen ist, ist die Stromungsrichtung S2' bezie- 
hungsweise die Langsausdehnung L' senkrecht zur 
Langsausdehnung L der Kanale 31 des Reaktorele- 
ments 11 beziehungsweise zur Stromungsrichtung S2 
des diese Kanale durchstromenden Mediums ausge- 
richtet. 

[0093] In wie in bezug auf die zuvor beschriebenen 
katalytischen Brenner ahnlicher Weise tritt das Medium 
iiber als Medium-Einlasse 23 ausgebildete Offnungen 
22 in jeweils einen Kanal 21 der ersten Schicht 20 ein, 
durchstromt diesen entlang eines Kanalabschnitts 25 
und tritt anschlieBend iiber jeweils eine als Medium- 
AuslaB 24 ausgebildete Offnung 22 aus dem Kanal 21 
aus und in einen anderen Kanal 31 derzweiten Schicht 
30 ein. Wahrend das Medium den Kanalabschnitt 25 ei- 
nes Kanals 21 der ersten Schicht 20 durchstromt, rea- 
giert es am darin befindlichen katalytischen Material, 
wodurch das Medium in gewunschter Weise reformiert 
wird. Die fur die Reaktion erforderliche Warme wird von 
dem als katalytischer Brenner ausgebildeten Reaktor- 
element 11 bereitgestellt. Wie aus Figur 6 ersichtlich ist, 
ist dabei die Stromungsrichtung S1 ' des Mediums in den 
Kanalen 21 senkrecht zur Stromungsrichtung S1 des 
Mediums in den Kanalen 21 des Reaktorelements 11 
ausgerichtet. 

[0094] In Figur 7 ist schematisch ein als Warmetau- 
scher ausgebildeter Reaktor 1 0 dargestellt, an dem die 
grundsatzliche Funktionsweise des erfindungsgema- 
Ben R aktors 1 0 noch einmal verdeutlicht werden soli. 
[0095] Der in Figur 7 dargestellte Reaktor 10 weist 
zwei in ihrem Aufbau im wesentlichen identische Reak- 
torelemente 11, 12 auf, die jeweils aus einer ersten 



Schicht 20 beziehungsweise einer zweiten Schicht 30 
gebildet sind. Jede derSchichten 20, 30 weist eine An- 
zahl von Kanalen 21 , 31 auf. 

[0096] Wie bei den zuvor beschriebenen Ausfuh- 

5 rungsbeispielen sind die Kanale 21 , 31 uber als Offnun- 
gen ausgebildete Verbindungsstelfen 22 miteinander 
verbunden, wobei jeweils zwei in Langsausdehnung ei- 
nes Kanals 21 der ersten Schicht 20 hintereinander lie- 
gende Verbindungsstellen 22 jeweils einen Medium- 

10 EinlaB 23 und einen Medium-AuslaB 24 bilden, die je- 
weils einen Kanalabschnitt 25 begrenzen. 
[0097] In dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Figur 7 
soil das erste Reaktorelement 11 mit einem Heizmedi- 
um durchstromt werden, wahrend das Reaktorelement 

'5 12 von einem zu erhitzenden Medium durchstromt wer- 
den soil. Die jeweilige Stromungsrichtung der Medien 
ist durch entsprechende Pfeile gekennzeichnet. Der in 
den Kanalen 31 dargestellte "Kreis mit Kreuz" symboli- 
siert eine Stromungsrichtung, die "in das Zeichnungs- 

20 blatt hinein" gerichtet ist. Der "Kreis mit Punkr* in den 
Kanalen 31 symbolisiert hingegen eine Stromungsrich- 
tung, die aus dem "Zeichnungsblatt heraus gerichtet" 
ist. 

[0098] Zur Beschreibung der Funktionsweise des Re- 

25 aktors 10 wird nunmehr zunachst derjenige Kanal 31 
derzweiten Schicht 30 betrachtet, der in derZeichnung 
als zweiter von links dargestellt ist. Das diesen Kanal 
31 durchstromende Heizmedium stromt in Stromungs- 
richtung S2 in eine Richtung, die "aus dem Zeichnungs- 

30 blatt heraus gerichtet" ist. Das Heizmedium tritt iiber die 
als Medium-EinlaB 23 ausgebildete Offnung 22 in Pfeil- 
richtung in den Kanal 21 ein und stromt dort in Stro- 
mungsrichtung S1 sowohl nach links als auch nach 
rechts. Sobald das Heizmedium die nachste Offnung 

35 22, bei der es sich in diesem Fall urn einen Medium- 
AuslaB 24 handelt, erreicht, tritt das Medium iiber die 
Offnung 22 erneut in einen Kanal 31 ein, wo es in Stro- 
mungsrichtung S2 beispielsweise in eine "in das Zeich- 
nungsblatt hinein gerichtete Richtung" stromt. So kann 

40 beispielsweise ein Kreislauf gebildet werden, in dem 
das Heizmedium vor dem nachsten Zyklus erneut er- 
hitzt werden kann. Ebenso ist es denkbar, daB das Me- 
dium in alien Kanalen 31 in derselben Stromungsrich- 
tung S2 stromt. 

45 [0099] Wie aus Figur 7 weiterhin ersichtlich ist, wird 
zwischen jedem Medium-EinlaB 23 und jedem Medium- 
AuslaB 24 ein Kanalabschnitt25des Kanals 21 gebildet. 
Der ursprtinglich lange Kanal 21 wird somit in viele kur- 
ze Kanalabschnitte 25 unterteilt, so daB sich eine Viel- 

50 zahl von Kontaktzentren bildet, wobei das Medium in je- 
dem der Kanalabschnitte 25 nur eine kurze Verweildau- 
er hat. 

[0100] Durch die unterschiedliche GroBe der Kanale 
31 und 21 wird weiterhin erreicht, daB ein Druckveriust 
55 weitestgehend vermieden werden kann. Dabei werden 
viele kleinere, kurze Kanalabschnitte 25 von jeweils we- 
niger, groBeren Kanalen 31 angesteuert. 
[0101] Naturiich ist der Reaktor nicht nur auf zwei sol- 
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Cher Schichten beschrankt. Vielmehr konnen noch wei- 
tere, dritte Schichten vorgesehen sein. Diese konnen 
ahnlich der beschriebenen Weise, beispielsweise rein 
als Medium-Einlasse Oder Medium-Auslasse, Kanale 
der zweiten Schichten ansteuern. Dabei konnen die Ka- 
nale der dritten, und womoglich we iterer Schichten gro- 
wer afs die angesteuerten Kanale der jeweils zweiten 
Schichten sein. Dadurch entsteht eine hierarchische 
Strukturvon unterschiedlich groBen Kanalen mit den im 
Rahmen der aligemeinen Beschreibung weiter oben ge- 
nannten Vorteilen. 

[0102] In ahnlicher Weise wird das Reaktorelement 
12 mit dem zu erwarmenden Medium durchstromt. Da- 
bei werden die einzelnen Kanale 31 , 21 derart vom Me- 
dium durchstromt, daBsich die die jeweiligen Kanale 21 
der Reaktorelemente 11 und 12 durchstromenden Me- 
dien jeweils im Gegenstrom befinden. In den Kanalab- 
schnitten 25 wird die Warme des Heizmediums aus Re- 
aktorelement 1 1 uber die Wande der Kanale 21 auf das 
zu erwarmende Medium im gegenuber liegenden Ka- 
nalabschnitt 25 des Reaktorelements 12 ubertragen. 
[0103] Auf Grund der Aufteilung der Kanale 21 in eine 
Vielzahl von Kanalabschnitten 25 kann jeder Teil des 
Kanals 21 optimal fur die Warmeubertragung genutzt 
werden. Ein solcher Warmetauscher ist besonders gut 
geeignet, um sensible Bauelemente, wie beispielsweise 
Halbieiterbauelemente und dergleichen, zu kuhlen. 

B zugszeichenliste 



[0104] 

10 = 

11 = 

12 = 

20 = 

21 = 

22 = 

23 = 

24 = 

25 = 



Reaktor 

Reaktorelement 
Reaktorelement 

erste Schicht (erste funktionale Einheit) 
Kanal 

Verbindungsstelle (Offnung) 
Medium-EinlaB 
Medium-AuslaB 
Kanalabschnitt 



10 



15 



20 



25 



30 



Pat ntanspruche 

1. Reaktor, mit wenigstens einem Reaktorelement 
(11,12), das aus wenigstens zwei f unktionalen Ein- 
heiten (20, 30) mit einer Kanalstruktur, die von we- 
nigstens einem Medium durchstrombar sind Oder 
durchstromt werden, ausgebildet ist, mit wenig- 
stens einer ersten funktionalen Einheit (20), die ei- 
ne Anzahl von Kanalen (21) aufweist, und mit we- 
nigstens einer zweiten funktionalen Einheit (30), die 
eine Anzahl von Kanalen (31) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder Kanal (21) der ersten 
funktionalen Einheit(en) (20) uber seine Langsaus- 
dennung (L) eine Anzahl von Verbindungsstellen 
(22) zur Verbindung mit einem Oder mehreren Ka- 
nal/Kanalen (31) der wenigstens einen zweiten 
funktionalen Einheit (30) aufweist, uber die ein Aus- 
tausch von Medium zwischen den Kanalen (21 , 31 ) 
der ersten (20) und zweiten (30) funktionalen Ein- 
heit(en) stattfindet oder stattfinden kann und daB 
die Kanale (21) der ersten funktionalen Einheit(en) 

(20) in eine Anzahl von von wenigstens zwei Ver- 
bindungsstellen (22) begrenzten Kanalabschnitten 
(25) aufgeteilt sind. 

2. Reaktor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die wenigstens zwei funktionalen Einhei- 
ten (20, 30) als Schichtenfolge von wenigstens zwei 
Schichten ausgebildet sind, mit wenigstens einer 
ersten Schicht (20), die eine Anzahl von Kanalen 

(21) aufweist und mit wenigstens einer zweiten 
Schicht (30), die eine Anzahl von Kanalen (31) auf- 
weist. 



35 3. 



40 



4. 



30 = zweite Schicht (zweite funktionale Einheit) 

31 = Kanal 

32 = VerschluBelement 



45 



Reaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei in Langsausdehnung (L) eines 
Kanals (21) der ersten funktionalen Einheit(en) (20) 
hintereinander liegende Verbindungsstellen (22) ei- 
nen Medium-EinlaB (23) und einen Medium-AuslaB 
(24) bilden, die jeweils einen Kanalabschnitt (25) 
begrenzen. 

Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB zumindest zwischen 
einzelnen Kanalabschnitten (25) eine Trennwand 
vorgesehen ist. 



40 = Kanal- Ein laBseite 

41 = Kanal- Aus laBseite 

L, L' = Langsausdehnung der Kanale 
81,81'= Stromungsrichtung des Mediums in der er- 
sten Schicht 

S2, S2' = Stromungsrichtung des Mediums in der 
zweiten Schicht 



50 



55 



Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Reaktorelement 
(11; 12) wenigstens eine dritte funktionale Einheit 
mit einer Anzahl von Kanalen aufweist, daB jeder 
Kanal (31 ) der zweiten funktionalen Einheit(en) (30) 
Ciber seine Langsausdehnung (L) eine Anzahl von 
Verbindungsstellen zur Verbindung mit einem oder 
m hreren Kanal/Kanalen der wenigstens einen drit- 
t n funktionalen Einheit aufweist, uber die ein Aus- 
tausch von Medium zwischen den Kanalen der 
zweiten (30) und dritten funktionalen Einheit(en) 
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stattfindet Oder stattfinden kann. 

6. Reaktornach Anspruch 1 oder5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB dieser zwei oder mehr Reaktorele- 
mente (11, 12) aufweist. 

7. Reaktor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwischen zwei Reaktorelementen (11,12) 
eine Membran vorgesehen ist. 

8. Reaktorelement nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Membran zwischen zwei er- 
sten funktionalen Einheiten (20) der Reaktorele- 
mente (11, 12) vorgesehen ist und daB die Kanale 
(21) der ersten funktionalen Einheit(en) (20) in 
Richtung der Membran often sind. 

9. Reaktor nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Membran als Folie oder platten- 
formig ausgebildet ist. 

10. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanale (21, 31) 
der ersten und zweiten funktionalen Einheit(en) (20, 
30) sowie fakultativ der dritten funktionalen Einheit 
(en) in Kreuzstrom-Bauweise, in Parallelstrom- 
Bauweise oder in einem Winkel zueinander ausge- 
richtet sind. 

11. Reaktor nach einem der Anspruche 6 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB die einzelnen Reak- 
torelemente (11, 12) in Kreuzstrom-Bauweise, in 
Parallelstrom-Bauweise oder in einem Winkel zu- 
einander ausgerichtet sind. 

12. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanale (21, 31) 
der ersten und zweiten funktionalen Einheit(en) (20, 
30) und fakultativ der dritten funktionalen Einheit 
(en) direkt aneinanderanliegen und daf3 die Verbin- 
dungsstellen (22) als Offnungen zwischen den Ka- 
nalen (20, 30) ausgebildet sind. 

13. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanale (21, 31) 
der ersten und zweiten funktionalen Einheit(en) (20, 
30) und fakultativ der dritten funktionalen Einheit 
(en) zur Bildung einer hierarchischen Struktur un- 
terschiedlbh groB ausgebildet sind. 

14. Reaktor nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kanale (31) der zweiten funktio- 
nalen Einheit(en) (20) groBer als die Kanale (21) 
der ersten funktionalen Einheit(en) (20) ausgebildet 
sind. 

15. Reaktor nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennz ichn t, daB die Kanale der dritten funktio- 



nalen Einheit(en) groBer als die Kanale (31) der 
zweiten funktionalen Einheit(en) (30) ausgebildet 
sind. 

5 16. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder Kanal (21) der 
ersten funktionalen Einheit(en) (20) uber jede sei- 
ner Verbindungsstellen (22) mit einem einzigen Ka- 
nal (31) der zweiten funktionalen Einheit(en) (30) 

10 verbunden ist. 

17. Reaktor nach einem der Anspruche 5 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB jeder Kanal (31) der 
zweiten funktionalen Einheit(en) (30) uber jede sei- 

15 ner Verbindungsstellen mit einem einzigen Kanal 
der dritten funktionalen Einheit(en) verbunden ist. 

18. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Reaktorelement 

20 (11; 12) wenigstens eine erste funktionale Einheit 
(20) mit einer Anzahl von Kanalen (21 ) aufweist, die 
sandwichartig zwischen zwei oder mehr zweiten 
funktionalen Einheiten (30) mit einer Anzahl von 
Kanalen (31) angeordnet ist/sind. 

25 

19. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanale (31) der 
zweiten funktionalen Einheit(en) (30) und/oder der 
dritten funktionalen Einheit(en) in Stromungsrich- 

30 tung (S) des sie durchstromenden Mediums eine 
EinlaBseite (40) und eine AuslaBseite (41) aufwei- 
sen und daB jeweils benachbarte Kanale einer je- 
den funktionalen Einheit abwechselnd uberein Ver- 
schluBelement (31) an der EinlaBseite (40) und/ 

35 oder der AuslaBseite (41) geschlossen sind. 

20. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 19, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kanalstrukturen 
der einzelnen funktionalen Einheiten (20, 30) aus 

40 Rohren gebildet sind. 

21. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB die einzelnen funktio- 
nalen Einheiten (20, 30) des wenigstens einen Re- 
aktorelements (11, 12) plattenformig ausgebildet 
sind und daB die Kanale (21,31) innerhalb der Plat- 
ten oder auf den Platten ausgebildet sind. 

22. Reaktor nach einem der Anspruche 1 bis 21 , da- 
so durch gekennzeichnet, daB die Kanale (21, 31) 

der einzelnen funktionalen Einheiten (20, 30) in Mi- 
krostrukturtechnik ausgebildet sind, 

23. Verwendung eines Reaktors (10) nach einem der 
55 Anspruche 1 bis 22, als Warmetauscher und/oder 

katalytischer Brenner und/oder Reformer und/oder 
zur partiellen Oxidation. 
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24. Verwendung eines Reaktors nach einem der An- 
spruche 7 bis 22 als Brennstoffzelle und/oder zur 
Gastrennung und/oder zur Gastrocknung und/oder 
zur Gasbefeuchtung und/oder zur Gasreinigung. 

5 

25. Verwendung eines Reaktors (10) nach einem der 
Anspruche 1 bis 24 in einem Brennstoffzellensy- 
stem. 

10 
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(54) Reaktor 

(57) Es wird beschrieben ein Reaktor (10) mit we- 
nigstens einem Reaktorelement (11, 12), das aus we- 
nigstens zwei funktionalen Einheiten (20, 30) mit einer 
Kanalstruktur, die von wenigstens einem Medium 
durchstrombarsind oder durchstromt werden, ausgebil- 
det ist, mit wenigstens einer ersten funktionalen Einheit 
(20), die eine Anzahl von Kanalen (21) aufweist und mit 
wenigstens einer zweiten funktionalen Einheit (30), die 
eine Anzahl von Kanalen (31) aufweist. Urn einen Re- 
aktor mit moglichst wenig Platzbedarf bei gleichzeitig 
optimaler Reaktorleistung zu schaffen, ist erfindungsge- 
maf3 vorgesehen, daf3 jeder Kanal (21 ) der ersten funk- 
tionalen Einheit(en) (20) uber seine Langsausdehnung 
(L) eine Anzahl von Verbindungsstellen (22) zur Verbin- 
dung mit einem oder mehreren Kanal/Kanalen (31) der 
wenigstens einen zweiten funktionalen Einheit (30) auf- 
weist, uber die ein Austausch von Medium zwischen 
den Kanalen (21 , 31) der ersten (20) und zweiten (30) 
funktionalen Einheit(en) stattfindet oder stattfinden 
kann. Dabei sind die Kanale (21 ) der ersten funktionalen 
Einheit(en) (20) in eine Anzahl von von wenigstens zwei 
Verbindungsstellen (22) begrenzten Kanalabschnitten 
(25) aufgeteilt. 
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